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for  historical  architecture.  Some  recommendations  are  given  by  specialized  institutions  as  RILEM 
(International Union of Laboratories and Experts  in Construction Materials, Systems and Structures) or 












their  procedures  invalid  often  their  applicability  on‐site,  i.e.  very  complex  calibration  method  which 















































































































































It  is  remarkable,  that  the aim of  this  investigation  is not  to analyse and develop  the  technic of  these 
technological  devices,  but  to  examine  their  application  protocols  and  procedures.  This  includes  the 
previous evaluation of the building which determines the technique that should be applied or at  least 
















Thermography  test,  Sonic  Pulse Velocity  test  and Ground Penetrating Radar  test.  In  comparison with 




























personal  preferences  about  technical  requirements  for  the  devices,  consulted  normative  for  its 


































Thermography  and  radar  scanning 
work  with  electromagnetic  waves 
while  sonic  pulse  velocity  test  is 
making  use  of  mechanical  sound 
waves.  Specifically,  thermographic 
technology  uses  electromagnetic 
waves  in  the  wavelength  range  of 
infrareds (approximately 700 nm to 1 
mm  and  frequencies  between 
430THz  and  300  GHz),  while  radar 
scans work also with electromagnetic 
waves  but  with  radio  frequency 
waves  (wavelength  between  1  mm 
and  100  km,  and  frequencies 
between 300 GHz and 3 kHz). 
Although  the  physical  principles  are 
similar  for  electromagnetic  and 
mechanical  waves,  the  way  these 
disturbances are created, propagated 
and  applied  onto  the  materials  are 


















conclusion  to  possible  illnesses  and  abnormal  behaviour.  Components  of  buildings  and  mechanical 





All  the materials with  a  temperature  above  the  absolute  zero  (0  ºK),  emit  a  certain  amount  of  heat 
radiation. The emitted amount of heat radiation is proportional to the temperature material. This heat 
radiation is measured with a device: The thermographer. This device can detect the received radiation 


































al.  (2002)  and  the most  recent  by  Ishikawa,  et  al.,  (2013),  the most  promising  active  thermography 
methods to investigate historic structures are pulse thermography (PT) and pulse‐phase thermography 
(PPT), due to its evaluation depth and clarity of results.  

























In  both  cases,  the method  application  and  information  gathering  is  the  same:  The  component  to  be 













This  variation of  temperature  in  an  region  in  comparison with  the  average of  the  surface, when  it  is 
supposed to be uniform, is an indication to possible faults, which should be analysed with IT. Because of 
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The infrared cameras are the most complex components of the thermography equipment. In 2004 some 




















In  practice  a  very  interesting  guideline with  instructions  for  on‐site  application  related  specifically  to 
historical buildings, is the European project ONSITEFORMASONRY founded by the European Community. 
There is a specific work package studying just active thermography application. 
Since  2004  when  this  work  was  published,  the  main  official  standards  related  to  Active  Infrared 
thermography which are relevant and up to date for further application to historical architecture are: 
 
 European  Norm  EN  17119:2018:  Non‐destructive  testing.  Thermographic  testing.  Active 
thermography 







a  general explanation of  thermographic procedure which  includes heating  sources  in  several  fields of 
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during an specific  season  to enhance  the  temperature contrasts,  i.e.  recording  the natural  cold down 




Active  Infrared  Thermography  is  unanimously  accepted,  based  on  case  studies  and  experience,  as  a 
perfect  tool  to  detect  easily  moistures,  delaminations  and  voids  within  the  near  surface  region  of 












the  investigation  planning  of  active  thermography.  With  it,  the  practitioner  save  time  and  testing 
attempts, not going blindly to search for inhomogeneities. 
Although  the  initial  stage of  rehabilitation projects  always  implies  a preliminary analysis,  none of  the 
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visual inspection and documentary research, insofar as possible, clarifying from the beginning the different 












accessibility  to  the  testing areas;  for example, areas  located  too high and  require  scaffolding of  large 
surfaces which need dynamic heating. 



















calibration  of  thermographic  cameras,  it  an  important  aspect  to  grantee  robust  results  (Carrera  and 
Madruga, 2019). 














As  it has been mentioned at  the beginning, acoustic waves are a  kind of  stress wave, which needs a 


























































the material where  it  travels  through and  it  is  related  to  its elastic properties  too. Consequently,  the 
propagation speed of the waves is lower when the investigated structure is not in good condition. Decays 
as breaks, voids or density losses in mortars theoretically give lower speed propagation than the standard 









































Inc.    [Online]  https://www.quora.com/What‐is‐the‐relationship‐between‐frequency‐and‐wavelength  (b)  Marble  material 


























































































Figure  14  a)  representation  of  hitting  points  and  accelerometer  receivers’  locations  on  the  perimeter  of  a  pillar.  B) 

















































































































which  can  be  a  calibrated  hammer  or  impactor which  can measure  the  initial  impulse,  one  or more 
accelerometers  as  a  receiver  device  to measure  the  incoming wave  information,  a  digital  acquisition 
system and a laptop or PC to store the data results. The scheme is shown in figure 8. 
 
There  are  many  different  types  of  impactor.  Usually  a 
calibrated hammer is used to generate long wavelengths for 
sonic  testing  and  their  weight  is  related  to  the  pulse 
properties.  The  available  weights  in  the  market  are 
approximately in between 1 and 6 kg and its characteristics 
determines the energy content and frequency of the original 




There  is  a  huge  variety  of  accelerometers  to  select  from, 
depending mainly on the frequency that has to be studied. 
For sonic velocity test with low frequencies, receivers with a 
range  between  0.1  and  4800  Hz  or  0.2  and  6000  Hz  are 
suitable,  according  to  several  manufacturers.  Broader 
ranges  for  general  purposes  are  consider  from  0.2  until 





































existing  constructions.  In order  to  select  the best  locations  for  the  SPV  test,  it  is  suggested  to  follow 
another standard, named ASTM C823‐00. Standard Practice for Examination and Sampling of Hardened 






















































who  is  not  familiar with  this  technique.  In  addition,  it  provides  recommendations  to  deal with more 
specific building decays, which is an advantage to save time and resources. 
 








































































Although  the  existence  of  standards  it  is  known,  there  is  a  high  adaptability  for  its  application  and 
professionals may be more interested in other personal experiences to increase the accuracy of the test 
than in protocols.  










with a  calibration bar  that  is made of a material with pre‐known properties and characteristic,  giving 
always an equal velocity. A first sonic pulse must be checked through it before test is carried on‐site. 
It  is significant  to also  test  the calibration bar with  the coupling agent  to calculate  the deviation time 












The  principles  of  the  radio  detection  and  ranging  (radar)  technic  are  based  on  the  properties  of 







Electromagnetic waves are a combination of electrical and magnetic  fields.  Inside a vacuum,  they are 
transverse  waves.  The  interaction  between  electromagnetic  waves  and  materials  depends  on  their 
frequency, which can vary by a wider range. Unlike acoustic sound waves, electromagnetic waves do not 
depend  on  a  medium  to  travel.  Thus,  they  can  overcome  very  long  distances  in  space,  since 
electromagnetic waves travel with the speed of light inside a vacuum. However, the waves can spread 
through different substances like liquids, solid materials or gasses. In that regard, the speed is decreased 
inside  the different matters.  The  ratio between  the phase velocity of electromagnetic waves  inside a 














































































































































The selection of  the antenna should not only be based on  the simplicity and comfort of  the method. 
Usually the size of the antenna is directly proportional to the wavelength emitted, and in consequence, 
inversely  proportional  to  the  frequency.  As  an  approximate  rule  of  GRP  producers,  the width  of  the 
antenna is the half of wavelength size (Carrick Utsi, 2017). 
 




































































































































No matter  the method,  reflexion  or  transmission,  the  graphical  result  of  linear  scans  is  usually  a  2D 





























































Figure  31.  Example  scheme  of  a  possible  GPR 
tomography set‐up at a wall  


















































































Technically,  the  standard  relies  the  application  methodology  on  the  guideline  delivered  by  the  GPR 
manufacturer. The only section which explain a proper procedure is the Calibrated setup. It consists on 
the calibration testing the GPR device over a sand pit box of 50 cm deep. This calibration is mentioned is 
























7.4.2  ASTM D6432  ‐  Standard  Guide  for  using  the  Surface  Ground  Penetrating  Radar Method  for 
Subsurface Investigation           
 
The  American  society  of  testing  and  materials  has  developed  this  standard  as  a  guide  for  general 
application of GPR methodology. Although it is neither focused on preservation of historical building, its 





















































































































































set‐up  and  numerical  corrections.  Standards  need  to  be more  specific  in  terms  of  the  target  testing 
problem for what they are planned. For the investigation planning and interpretation of results from NDT 
the expertise of the user is still a determining factor. In order to rely less on the practice experience with 
these  techniques  and  to  ease  the  selection  of  intervention  areas,  the  importance  of  the  preliminary 
investigation of the building is high.  
For  some  techniques  like ground penetrating  radar,  the preliminary assessment  is mandatory but  for 
active  thermography,  the  standards  do  not  consider  any  previous  inspection  before  the  test.  The 
experience of the professionals is the opposite. By experience it is demonstrated that integrating at least 
a preliminary inspection before the planification of the test improve the efficiency of the tests. Thus, the 
integration  of  initial  analysis  of  the  building,  before  any  NDT  is  selected,  should  be  mandatory  and 
documented as part  of  the protocol  by official  normative. With  it,  the  selection of  the most  suitable 
diagnostic technology should be easier and more accurate. 
 
Another  important  conclusion  is  about  the  recommendation  of  combining  testing  techniques,  often 




In  relation  with  the  existing  standards,  their  strict  application  out  of  the  laboratory  is  essentially 
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